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Fly-Buck 拓 扑 在 数码 发 电机 中 的 应 用 研究 
姜 世 宇 单 梁 
( 南京 理工 大 学 自动 化 学 院 ”南京 210094 ) 


摘要 : Fly-Buck 拓扑 从 常规 的 同步 整流 降 压 拓扑 演变 而 来 ， 不 需要 额外 的 环 路 反 
馈 便 可 获得 隔离 的 电源 输出 ， 使 用 该 拓扑 可 以 简化 低 功 率 隔 离 辅 助 电源 的 设计 过 程 。 

Hi Fly-Buck 拓扑 电路 ， 分 析 研 究 了 Fly-Buck 拓扑 的 工作 原理 ， 通 过 电路 仿真 
证 明了 理论 分 析 的 正确 性 ， 并 基于 Fly-Buck 拓扑 电路 设计 了 数码 发 电机 的 辅助 电源 样 
机 ， 通 过 实验 得 到 了 二 次 侧 的 输出 特性 ， 验 证 了 该 拓扑 的 可 行 性 和 实用 性 。 ee 
分 析 研 究 了 当 一 次 侧 轻 载 或 空 载 时 Fly-Buck 折 扑 工作 横 式 对 二 次 仙 输出 的 稳 压 性 能 
影响 ， 电 路 仿真 和 实验 结果 表明 : Fly-Buck 拓扑 工作 在 强迫 连续 模式 下 仍 能 保证 二 
侧 输出 具有 和 良好 的 稳 压 性 能 ， 并 跟随 一 次 侧 输出 。 

关键 词 : Fly-Buck ”同步 整流 降 压 拓扑 ”辅助 电源 ”强迫 连续 模式 
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Application Research on Fly-Buck Topology 
in Digital Generator 
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Abstract: Fly-Buck topology is evolved from the conventional synchronous rectifier 


buck topology, and an isolated power output can be obtained without an additional 


feedback loop, thus using this topology could simplify the design process of low power 


单 梁 1979 年 
生 ， 副 教授 祷 生 导 | isolated auxiliary power supply. In this paper, based on the Fly-Buck topology circuit， 


师 ， 研 认 方 向 为 性 混 | the working principle of Fly-Buck topology is analyzed, and then the theoretical analysis 


沌 电路 的 控制 与 应 用 看 


究 ， 交 流 伺服 电机 系统 的 | is proved to be correct by circuit Simulations. Finally, a power supply prototype based 


控制 及 应 用 等 。 on Fly-Buck topology circuit has been designed for the half-controlled bridge regulation 


circuit of digital generator. Experimental results including the second side output 
characteristics validate the feasibility and practicality of this topology. In this paper, it was 
especially analyzed and studied that the effects of Fly-Buck topology's operating mode on 
the second side output regulation performance when the primary load is light or empty. 
The simulation and experiment results show that Fly-Buck topology could ensure a good 
regulation performance of the secondary side output and follow the primary output by 
operating in forced continuous mode. 
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1 引言 


在 许多 的 电子 系统 中 ， 例 如 可 编程 逻辑 控制 器 、 
数据 采集 设备 、 医 疗 设备 ， 都 需要 为 电路 提供 低 功 
率 隔离 辅助 电源 以 实现 电气 隔离 ， 保 证 设备 的 电气 
性 能 且 保 障 操 作 人 员 的 安全 。 

一 般 情 况 下 ， 设 计 人 员 会 选择 反诉 拓扑 来 设计 
低 功 率 隔 离 的 辅助 电源 "但 设计 该 辅助 电源 需要 
计算 环 路 补偿 参数 ， 使 用 光电 耦合 器 实现 隔离 输 
出 的 闭环 反馈 以 及 增加 缓冲 电路 保证 开关 管 不 被 振 
荡 尖 峰 电 压 击 穿 趾 并且 由 于 二 次 侧 输 出 续 流 时 的 
电压 折射 和 振荡 尖峰 电压 站 ， 选 择 的 开关 管 需要 有 
更 高 的 电压 容量 。 考 虑 到 功率 等 级 、 成 本 、 电 路 复 
杂 度 和 空间 等 因素 ， 设 计 反 激 拓扑 的 隔离 电源 便 显 
得 复杂 。 相 对 于 反 激 拓扑 ， 该 拓扑 不 需要 额外 的 环 
路 反馈 ， 只 需要 较 少 的 元 件 便 可 以 得 到 隔离 的 电源 
输出 ， 占 用 更 小 的 空间 ， 电 路 复杂 度 和 成 本 更 低 ， 
因此 采用 Fly-Buck 拓扑 便 会 简化 隔离 辅助 电源 的 
设计 过 程 。 文 献 [4] 研究 了 Fly-Buck 拓扑 在 IGBT 
栅 极 驱动 器 电源 上 的 应 用 ， 文 献 [5] 分 析 了 Fly- 
Buck 拓扑 的 工作 原理 ， 并 推导 得 出 使 用 该 拓扑 设 
计 隔 离 辅助 电源 的 一 般 步 又， 文献 [6] 在 理想 条 件 
下 分 析 研 究 了 Fly-Buck 拓扑 的 工作 原理 并 搭建 了 实 
验 电路 。 

本 文 对 Fly-Buck 拓扑 的 工作 原理 进行 了 分 析 和 
研究 ， 完 成 了 电路 仿真 ， 基 于 Fly-Buck 拓扑 电路 为 
数码 发 电机 的 半 控 桥 稳 压 电路 设计 搭建 了 辅助 电源 
样机 ， 并 完成 了 实验 测试 ， 实 验 结果 表明 ， 电 源 样 
机 的 二 次 侧 输 出 具有 良好 的 稳 压 性 能 ， 能 够 满足 半 
控 桥 稳 压 电路 对 电源 的 要 求 。 特 别 分 析 研 究 了 当 畏 
助 电源 样机 的 一 次 侧 输 出 轻 载 或 空 载 时 ， 该 拓扑 的 
工作 模式 对 二 次 侧 输出 的 影响 。 人 研究 表明 ， 当 一 次 
侧 轻 载 或 空 载 时 ， 该 拓扑 工作 在 强迫 连续 模式 下 仍 
能 保证 二 次 侧 输 出 稳定 并 跟随 一 次 侧 输 出 。 


2 Fly-Buck 拓扑 的 工作 原理 


Fly-Buck 拓扑 从 常规 的 同步 整流 降 压 拓扑 演 
变 而 来 ， 只 需 将 常规 的 同步 整流 降 压 拓扑 中 的 电感 
器 替换 为 带 有 二 次 绕组 的 耦合 电感 器 Li， 增 加 整 
流 二 极 管 VD, 和 滤波 电容 器 C; 便 可 得 到 Fly-Buck 
拓扑 ，Vssc 是 隔离 的 辅助 电源 输出 ， 如 图 1 所 示 。 
Fly-Buck 拓 扑 的 工作 原理 与 常规 的 同步 整流 Buck 
拓扑 近似 ， 下 面 将 从 工作 原理 和 电路 仿真 两 个 方面 
对 该 拓扑 进行 分 析 研 究 。 
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1 Fly-Buck 拓扑 电路 
Fig.l Fly-Buck topology circuit 


首先 ， 开关 管 VT, 和 VT, 由 带 有 死 区 的 互补 
PWM 脉冲 驱动 ， 假 设 其 占 空 比 为 D， 周 期 为 7， 其 
次 ， 当 电路 处 于 稳 态 时 ， 认 为 一 次 侧 输出 电压 Vr 
和 二 次 侧 输 出 电压 六 sc 均 为 恒定 值 。 图 2 为 耦合 电 
感 器 的 一 、 二 次 绕组 的 电流 波形 ， 其 中 ， ii; 为 
一 次 绕组 电流 ，iis 为 二 次 绕组 电流 ，viprv 为 开关 管 
VT 栅 极 PWM 脉冲 驱动 电压 。 


VHDRV 


we 


0 DT , 


2 绕组 电流 ii,、iis 的 波形 图 


Fig.2 Waveforms of winding culrrent 六 pand ijs 


工作 原理 如 下 : 

(1) 在 0 ~ DT 时 间 段 内 ， 开 关 管 VT 导 通 而 
开关 管 VT, 关 断 ， 耦 合 电感 器 LL 一 次 绕组 的 同名 端 
电位 高 于 甚 异 名 端 ， 耦 合 电感 器 L, 储存 能 量 ， 此 时 
整流 二 极 管 VD 反 向 偏 置 ， 二 次 侧 回路 等 效 断 路 ， 
该 拓扑 的 等 效 电 路 如 图 3 所 示 ， 因 此 可 将 耦合 电感 
器 LL 看 作 只 有 一 个 绕组 的 电感 器 ， 一 次 绕组 电流 
ip 线性 增加 ， 其 关系 为 

dijp 


Lr VV (0<1<D7) 
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式 中 ，Lis 为 看 合 电 感 器 工 | 一 次 绕组 的 电感 值 ，V、 
为 直流 电源 输入 电压 。 此 时 整流 二 极 管 VD, 承受 的 
反 向 电压 及 为 


有 -On Vn) tare (1) 
式 中 ， 六 为 耦合 电感 器 工 ， 一 次 绕组 的 下 数 ; Ns 为 
耦合 电感 器 工 | 二 次 绕组 的 臣 数 。 


VYD， I 
| 1 + 
i TF Cs3 VsEec 
1 Ns 
VT L 人 GND, 
+ 0 y .0 -一 一 oO + 
一 Pp Dy 量 J 
Vv = 2 一 Vpri 
VHDRV ~ < VT, 
| VLDRV | 0 
= GND, 


图 3 在 0 ~ DT 时间 上 段 内 的 等 效 拓扑 电路 
Fig.3 Equivalent topology circuit in 0 ~ DT period 


(2) 在 DT 一 了 了 时间 段 内 ， 开 关 管 VT 关 断 而 
开关 管 VT, 导 通 ， 耦 合 电感 器 L 一 次 绕组 的 异 名 端 
电位 高 于 其 同名 端 ， 一 次 绕组 两 端的 电压 差 为 Vori， 
此 时 整流 二 极 管 VD, 正 向 导 通 ， 图 4 为 在 该 时 间 段 
内 Fly-Buck 拓扑 的 等 效 电路 ， 二 次 侧 回 路 的 等 效 
电路 如 图 5 所 示 。 其 中 ，Lix 为 耦合 电感 器 工 的 漏 
电感 折算 到 二 次 侧 的 电感 值 ，Vi 为 整流 二 极 管 VD， 
的 正 向 导 通 压 降 ，1s 为 二 次 侧 输 出 电流 。 认 为 Vri、 
sc 和 矿 均 为 恒定 值 ， 忽 略 线路 的 等 效 电 阻 ， 近 似 
线性 化 可 得 


了 diys _y Ns 
LK ~ PRI 
VT 
eR 
ep 
Vi 7 CO 


| 
加 
VHDRV 


VLDRV 


i GND, 


图 4 在 D7 ~ 了 时 间 段 内 的 等 效 拓扑 电路 
Fig.4 Equivalent topology circuit in DT ~ T period 
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5 ”二 次 侧 回 路 的 等 效 电 路 


Fig.s Equivalent circuit of the secondary side circuit 


由 式 (2) 可 知 ， 二 次 绕组 电流 is 线性 增加 ， 则 
二 次 侧 输 出 电流 与 二 次 绕组 电流 is 之 间 的 关系 为 


17-DY7. 
7 fF Sm = As 


式 中 9» Tismax 为 T 时 刻 的 二 次 绕组 电流 is 的 最 大 值 。 
因此 ， 可 得 二 次 绕组 电流 i 与 时 间 的 关系 为 
0 (0<t<D7) 


2 
Apyr( 2 (DT <t<7) 


当 电路 处 于 稳 态 时 ， 耦 合 电感 器 Li 在 一 个 开关 


周期 内 储存 的 能 量 与 释放 的 能 量 相等 ， 由 伏 秒 平衡 
原则 可 得 


Ie Se Voy Vi (0<t<D7) 


dot 站 | 
L i (DT <t<7) 


在 对 应 的 时 间 区 间 内 积分 ， 可 得 
LeAlip = (Vn -Vor DT 
-LoAlip 二 pri(T -DT) 
化 简 可 得 输入 电压 思 与 一 次 侧 输出 电压 Ven 
之 间 的 关系 为 
Vopr = DV (3) 


同时 ,在 DT ~ 了 时 间 段 内 ， 耦 合 电感 器 世 一 
次 绕组 电流 i; 的 关系 为 


di Nedi 
tp J SL 


ey DT) (4) 
了 


L, 


当 耦 合 电感 器 志 的 漏电 感 Lix 较 小 或 二 次 侧 输 
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出 电流 Rsc 较 小 时 ， 式 (2) 左 侧 的 乘积 项 近似 为 
零 ， 整 理 可 得 一 次 侧 输出 电压 Vori 与 二 次 侧 输出 电 
压 sc 的 关系 为 


A (5) 
Ns 
将 式 (5) 代入 式 (1) 中 ， 整 理 得 到 整流 二 极 
管 VD, 承受 的 反 向 电压 不 为 


2 


N. 
= 
R yy F Wy 


由 以 上 分 析 可 知 ， 二 次 侧 的 输出 电压 ec 不 
需要 额外 的 反馈 环 路 便 可 以 得 到 稳定 的 输出 ， 并 且 
当 耦 合 电感 器 Li 的 漏电 感 Cix 较 小 或 二 次 侧 输出 
电流 fssc 较 小 时 ， 该 输出 能 够 紧密 跟随 一 次 侧 的 输 
出 电压 Virr; 反 激 拓扑 中 的 开关 管 关 断 时 所 承受 的 
电压 为 V+ VsecNp/Ns， 而 Fly-Buck 拓扑 中 的 开关 
管 VT 和 VT, 关 断 时 所 承受 的 电压 为 Vi < Vin+ 
VsecNs/Ns， 因 而 可 以 选择 更 低 电压 规格 的 开关 管 ， 
并 且 还 不 需要 为 开关 管 设 计 缓 冲 电 路 。 因 此 ， 该 拓 
扑 相 比 于 反 激 拓扑 只 需要 较 少 的 元 件 便 可 以 得 到 隔 
离 的 输出 ， 具 有 低 成 本 、 占 用 空间 小 和 电路 结构 简 
单 的 优点 。 为 了 获得 多 组 的 隔离 输出 ， 只 需要 在 耦 
合 电 感 器 工 | 增加 对 应 的 绕组 和 整流 滤波 电路 ， 以 上 
的 理论 分 析 依 然 成 立 。 
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Fly-Buck 拓扑 中 的 开关 管 YT 和 VT, 由 带 有 死 
区 的 互补 PWM 脉冲 驱动 ， 当 一 次 侧 输出 空 载 或 者 
负载 较 轻 而 二 次 侧 有 负载 时 ， 由 式 (4) 可 知 ， 在 
DT 一 了 时 间 段 内 耦合 电感 器 L 的 一 次 绕组 电流 iip 
将 减少 到 零 并 反 向 增加 ， 如 图 2 所 示 。 此 时 ，Fly- 
Buck 拓扑 工作 在 强迫 连续 模式 喇 下 ， 耦 合 电感 器 
Li 在 0 ~ DT 时 间 段 内 储存 的 能 量 已 全 部 释放 ， 由 
一 次 侧 输 出 向 二 次 侧 输出 提供 能 量 。 

显然 ， 当 一 次 侧 空 载 或 者 轻 载 时 ，Fly-Buck 拓 
扑 工作 在 强迫 连续 模式 才能 保证 二 次 侧 输 出 电压 稳 
定 并 跟随 一 次 侧 输 出 的 电压 ， 式 (5) 才 会 成 立 ; 否 
则 ， 变 换 器 将 工作 在 电流 断 续 状 态 ， 一 次 侧 输出 无 
法 向 二 次 侧 输出 提供 能 量 ， 二 次 侧 输出 电压 会 出 现 
较 大 的 跌落 。 

因此 ， 在 实际 应 用 Fly-Buck 拓扑 设计 低 功率 隔 
离 的 辅助 电源 时 ， 必 须 选 择 能 够 工作 在 强迫 连续 模 
式 下 的 同步 整流 控制 器 ， 可 以 保证 当 耦 合 电感 器 
的 一 次 绕组 电流 iip 减 小 到 零 时 开关 管 VT, 仍然 保 
持 导 通 ， 一 次 绕组 电流 ip 能 通过 开关 管 VT, 的 导 
通 沟 道 反 向 流动 并 增加 ， 此 时 由 一 次 侧 输 出 向 二 次 
侧 输 出 提供 能 量 。 


3 ”Fly-Buck 拓扑 的 电路 仿真 


根据 上 市 的 理论 分 析 ， 设 计 搭 建 了 Fly-Buck 的 
拓扑 的 仿真 电路 ， 仿 真 电路 如 图 6 所 示 。 电 路 的 仿 
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图 6 仿真 电路 图 


Fig.6 Simulation circuit schematic 
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真 结果 证 明了 上 市 理论 分 析 的 正确 性 ， 验 证 了 拓扑 
的 可 行 性 和 实用 性 ， 还 得 到 了 当 仿 真 电路 处 于 稳 态 
时 ，Fly-Buck 拓扑 工作 在 连续 模式 和 强迫 连续 模式 
下 的 耦合 电感 器 绕组 的 电流 波形 。 

仿真 电路 的 主要 参数 为 : 电源 输入 电压 信 \ = 
24V， 一 次 侧 输出 电压 Pa =S5SV，PWM 驱动 脉冲 周 
期 7=3.4us， 整 流 二 极 管 VD, 的 正 问 导 通 压 降 Vi = 
0.5V; 耦合 电感 器 Li 一 次 绕组 的 电感 值 Ce=25uH， 
耦合 电感 器 Li 的 漏电 感 二 次 侧 折算 值 Lix = 3.6uH; 
二 次 侧 的 输出 电压 设计 为 SV， 二 次 侧 的 负载 为 恒 流 
型 负载 ， 其 恒 流 值 为 200mA; 考虑 到 整流 二 极 管 的 
正 向 导 通 压 降 ， 耦 合 电 感 器 L 的 臣 数 比 Ns/Ns 设计 
为 5/6。 

图 7 和 图 8 分 别 为 仿真 电路 处 于 稳 态 时 Fly- 
Buck 变换 器 工作 在 连续 模式 和 强迫 连续 模式 下 耦合 
电感 器 的 一 、 二 次 绕组 的 电流 波形 图 。 其 中 ， 当 
Fly-Buck 变换 器 工作 在 连续 模式 时 ， 一 次 侧 输出 电 
流 且 = 1A， 二 次 侧 输出 电流 有 =200mA， 二 次 侧 输 
出 电压 Vec=5.11Y， 当 Fly-Buck 变换 器 工作 在 强 
迫 连 续 模 式 时 ， 一 次 侧 输出 电流 五 =0， 二 次 侧 输出 
电流 /=200mA， 二 次 侧 输 出 电压 sc= 35.09V。 

电路 仿真 的 波形 和 结果 很 好 地 验证 了 上 文 对 
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Fig.7 Simulation current waveforms in continuous mode 


上 


0.00 
2.9890 2.9915 2.9940 2.9965 2.9990 
t/ms 
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Fig.8 Simulation current waveforms in forced 


continuous mode 
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Fly-Buck 拓扑 工作 原理 的 理论 分 析 ， 二 次 侧 的 输出 
几乎 没有 受到 一 次 侧 输出 的 影响 ， 并 且 当 一 次 侧 输 
出 空 载 时 ， 由 于 Fly-Buck 变换 器 工作 在 强迫 连续 模 
式 ， 二 次 侧 输 出 仍 可 跟随 一 次 侧 输 出 并 保持 稳定 。 


4 Fly-Buck 拓扑 在 半 控 桥 稳 压 电路 中 的 
应 用 


根据 上 文 的 理论 分 析 和 电路 仿真 ， 基 于 Fly- 
Buck 拓扑 电路 为 数码 发 电机 的 半 控 桥 稳 压 电路 设计 
搭建 了 辅助 电源 样机 ， 并 测量 了 电源 样机 工作 在 连 
续 模式 和 强迫 连续 模式 的 电流 波形 ， 还 得 到 了 在 两 
种 工作 模式 下 的 二 次 侧 输出 电压 sc 与 二 次 侧 输 出 
电流 玉 之 间 关 系 的 多 组 数据 ， 数 据 表 明 ， 二 次 侧 输 
出 电流 玉 在 0 ~ 500mA 的 范围 内 ， 二 次 侧 输出 的 
负载 调整 率 小 于 土 %， 稳 压 性 能 良好 ， 能 够 满足 
半 控 桥 稳 压 电 路 对 辅助 电源 的 要 求 。 

数码 发 电机 主要 由 汽 调 机 、 中 频 发 电机 和 逆 
变 器 组 成 ， 逆 变 器 将 发 电机 输出 的 三 相交 流 电 经 
过 AC-DC-AC 环节 得 到 所 需要 的 交流 输出 上 ， 逆 
变 器 中 的 AC-DC 环节 如 图 9 所 示 ， 其 中 ，U、V、 
W 为 发 电机 的 三 相交 流 高 压 输 出 ，A、B 为 发 电机 
的 单 相 低压 输出 。 半 控 桥 稳 压 电路 通过 采样 直流 
母线 电压 与 基准 电压 请 环比 较 后 输出 单 相 晶 闸 管 
VTi、VT、VT: 的 触发 脉冲 ， 使 直流 母线 电压 Vsos 
稳定 在 400V 左右 。 因 此 ， 半 控 桥 稳 压 电路 的 参考 
地 GND, 与 辅助 电源 电路 的 参考 地 GND, 之 间 存 在 
400V 的 电压 差 ， 需要 辅助 电源 电路 为 半 探 桥 稳 压 电 
路 提供 隔离 的 电源 输出 大 sc。 


+ Veec | | 5 A 
半 控 桥 稳 压 电 路 | 二 辅助 电源 电路 SB 
ls J 几 
二 
Ja 
二 
VT A 信 VY, 信 VT, , 
GND, 
U oo 
Vo TO Veus 
Wo 
小 VD, 小 VD, 小 VD， 
他 加 二 


二 GND， 


图 9 数码 发 电机 的 AC-DC 环节 
Fig.9 AC-DC link of digital generator 


现 有 的 方案 是 使 用 成 品 的 隔离 电源 模块 获得 隔 
离 的 电源 输出 Vessco"， 优 点 是 可 以 简化 辅助 电源 的 
设计 过 程 ， 电 路 结构 简单 ， 但 是 逆 变 器 的 总 体 成 本 
较 高 。 为 了 降低 成 本 ， 基 于 Fly-Buck 拓扑 电路 设计 
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了 半 控 桥 稳 压 电路 的 辅助 电源 样机 ， 图 10 为 电源 样 
机 的 实物 图 。 


10 ”辅助 电源 样机 
Fig.10 Auxiliary power supply prototype 


辅助 电源 相关 设计 参数 要 求 如 下 : 直流 电 输 入 
压 刀 在 10 ~ 24V 之 间 变 化 ， 二 次 侧 输 出 电压 六 sc 
为 5SV， 半 控 桥 稳 压 电路 所 消耗 的 电流 天 范围 为 
25 ~ 170mA; 一 次 侧 输 出 电压 Vr 为 SV， 该 输出 
的 负载 电流 五 变化 范围 为 500 ~ 1 300mA。 设 计 的 
电源 样机 电路 的 主要 参数 见 表 1 。 


表 1 辅助 电源 样机 的 主要 参数 


Tab.1 Key parameters for auxiliary power supply prototype 


参 数 数 值 
PWM 驱动 脉冲 周期 ns 3.3 
整流 二 极 管 VD, 的 正 向 导 通 压 降 Vi/V 0.5 
输入 滤波 电容 器 C, 的 电容 值 /uF 470 
输出 滤波 电容 器 C, 的 电容 值 /MF 470 
输出 滤波 电容 器 C; 的 电容 值 /LF 220 
耦合 电感 器 工 的 一 次 绕组 电感 值 三 VRH 5.4 
耦合 电感 器 志 的 漏电 感 的 折算 值 LLx/nH 0.6 
耦合 电感 器 Li 的 一 次 侧 绕组 臣 数 Ne 9 
耦合 电感 器 志 的 二 次 侧 绕组 臣 数 Ns 10 


11 和 图 12 分 别 为 辅助 电源 样机 工作 在 连续 
模式 和 强 迪 连续 模式 下 耦合 电感 器 工 | 的 一 、 二 次 
绕组 的 电流 波形 图 。 在 两 种 工作 模式 下 ， 辅 助 电源 
样机 的 输入 电压 区 .=24V， 当 样机 工作 在 连续 模式 
时 ， 一 次 侧 输 出 电流 及 = 1.70A， 一 次 侧 输出 电压 
Vori=5V， 二 次 侧 输 出 电流 1 = 0.30A， 二 次 侧 输出 
电压 Vosc=4.82V， 当 样机 工作 在 强迫 连续 模式 时 ， 
一 次 侧 输 出 电流 五 =0， 一 次 侧 输出 电压 Vorr=5V， 
二 次 侧 输 出 电流 /= 0.50A， 二 次 侧 输出 电压 Fac = 
4.76V。 从 电流 波形 和 电压 数据 可 以 看 出 ， 无 论 电源 
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11 连续 模式 下 电流 的 实测 波形 


Fig.11 Measured current waveforms in continuous mode 
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12 ”强迫 连续 模式 下 电流 实测 波形 
Fig.12 Measured current waveforms in forced 
continuous mode 
样机 工作 在 连续 模式 还 是 强迫 连续 模式 下 ， 二 次 绕 
组 电流 i 的 波形 几乎 没有 发 生变 化 ， 二 次 侧 输 出 电 
压 gc 没有 受到 一 次 侧 负载 电流 五 的 影响 ， 仍 能 保 
持 稳 定 。 

然而 在 电源 样机 电路 中 ， 由 于 输出 滤波 电容 器 
C,、C; 的 串联 等 效 电 阻 、 线 路 的 阻抗 和 耦合 电感 器 
L, 绕组 的 电阻 均 不 可 名 略 以 及 输出 滤波 电容 器 C:、 
C; 的 电压 并 非 为 恒定 值 ， 因 此 在 D7 ~ 了 时 间 段 内 ， 
克 合 电感 器 的 绕组 电流 ii, 和 iis 并 未 完全 按照 如 
式 (2) 的 线性 规律 变化 ， 但 式 (5) 以 及 式 (4) 中 
iip 与 iis 的 关系 依然 成 立 。 

由 式 (2) 可 知 ， 随 着 二 次 侧 输出 电流 天 的 增 
加 ， 由 于 漏电 感 Lix 的 存在 ， 按 式 (5) 计算 得 到 的 
二 次 侧 输 出 电压 Vsec 会 略 有 下 降 。 因 此 ， 通 过 实验 
测 得 了 电源 样机 工作 在 两 种 模式 下 二 次 侧 输出 电压 
与 电流 之 间 的 多 组 数据 。 

表 2 为 电源 样机 工作 在 两 种 模式 下 二 次 侧 输 出 
电压 sc 与 二 次 侧 输 出 电流 天 的 对 应 关系 。 其 中 ， 
当 电源 样机 工作 在 连续 模式 时 ， 一 次 侧 输 出 电流 五 = 
1.70A， 一 次 侧 输出 电压 Vori= 5SV;， 当 电源 样机 工作 
在 强迫 连续 模式 时 ， 一 次 侧 输 出 空 载 ， 一 次 侧 输出 
电压 aa=SV。 

从 表 2 中 的 数据 可 以 看 出 ， 当 一 次 侧 输 出 空 载 
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表 2 二 次 侧 输 出 电压 与 二 次 侧 输 出 电流 的 关系 
Tab.2 Relationship between the secondary side output 


voltage and the secondary side output current 


二 次 侧 输出 ” 连续 模式 下 二 次 侧 强迫 连续 模式 下 二 次 侧 
电流 J/mA 输出 电压 Vsc/V 输出 电压 Veec/V 
0 5.22 5.20 
50 5.14 5.08 
100 5.09 5.02 
150 5.06 4.99 
200 5.02 4.95 
250 4.98 4.92 
300 4.94 4.88 
350 4.91 4.85 
400 4.88 4.82 
450 4.85 4.79 
500 4.82 4.76 


时 ， 电 源 样 机 工作 强迫 连续 模式 ， 二 次 侧 输出 电压 
Fssc 仍 保持 稳定 ， 几 乎 没有 受到 一 次 侧 输出 电流 五 
的 影响 ， 随 着 二 次 侧 输 出 电流 1 的 增加 ， 由 于 漏电 
感 Lix 的 存在 ， 式 (2) 左 侧 的 乘积 项 不 能 被 忽略 ， 
二 次 侧 输出 电压 略 有 下 降 ， 但 仍 保证 了 二 次 侧 输出 
电流 在 0 ~ 500mA 的 范围 内 ， 二 次 侧 输 出 的 负 
载 调整 率 小 于 十 5%， 仍 有 良好 的 稳 压 性 能 。 

因此 ， 设 计 的 辅助 电源 样机 能 够 满足 半 控 桥 稳 
压 电路 对 于 辅助 电源 的 电压 和 电流 要 求 ， 电 源 样 机 
在 降低 逆 变 器 成 本 的 同时 并 未 增加 电路 的 复杂 程度 ， 
只 要 将 原 辅助 电源 方案 中 同步 降 压 拓扑 的 电感 器 更 
换 为 带 辅助 绕组 的 耦合 电感 器 ， 并 增加 对 应 的 整流 
滤波 电路 便 可 得 到 隔离 的 电源 输出 ， 具 有 电路 结构 
简单 、 占 用 空间 小 和 低 成 本 的 优点 。 在 实际 应 用 中 ， 
为 了 使 二 次 侧 输出 的 负载 调整 率 更 小 ， 应 尽量 保持 
漏电 感 Lix 在 较 小 的 数值 。 


5 结论 


本 文 分 析 研 究 了 Fly-Buck 拓扑 的 工作 原理 ， 并 
通过 电路 仿真 验证 了 理论 分 析 的 正确 性 ， 并 基于 
Fly-Buck 拓扑 电路 为 数码 发 电机 的 半 控 桥 稳 压 电 路 
设计 了 辅助 电源 样机 。 试 验 结果 表明 ， 设 计 的 样机 
的 二 次 侧 输出 在 一 定 的 负载 电流 范围 内 有 良好 的 
稳 压 性 能 ， 能 够 满足 半 控 稳 压 电路 的 对 辅助 电源 
的 要 求 。 特 别 分 析 研 究 了 当 一 次 侧 输 出 空 载 或 轻 
载 时 该 拓扑 的 工作 模式 对 二 次 侧 稳 压 的 影响 ， 研 究 
表明 : Fly-Buck 拓扑 通过 工作 在 强迫 连续 模式 仍 可 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


保证 二 次 侧 输出 稳定 ， 几 乎 没有 受到 一 次 侧 负载 的 
影响 。 

在 理论 分 析 的 基础 上 ， 仿 真 和 实验 结果 表明 : 
不 需要 针对 二 次 侧 输出 增加 额外 的 反馈 回路 ，Fly- 
Buck 拓扑 便 可 得 到 稳定 二 次 侧 输 出 ， 当 该 拓扑 的 
一 次 侧 输出 空 载 或 轻 载 时 ，Fly-Buck 拓扑 工作 在 强 
迫 换 流 模式 下 仍 可 保证 二 次 侧 输 出 稳定 。 因 此 ， 
Fly-Buck 拓扑 可 以 简化 低 功率 隔离 辅助 电源 的 设 
计 过 程 ， 具 有 低 成 本 、 占 用 空间 小 和 电路 结构 简单 
的 优点 。 
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